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Abstract Of DE1 9652463 

In a process for manufacturing three- 



dimensional microstructures of a desired 
shape an ionising beam is directed at a 
radiation-sensitive material(1), especially 
polymethyl methacrylate(PMMA) while the 
position of the latter is varied relative to the 
beam. Process equipment comprises of an ion 
beam emitter and apparatus for varying the 
position of the radiation sensitive material(l) at 
which the beam is directed. 
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® Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung dreidimensionaler Mikrostrukturen beliebiger Form 

@ Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Mikro- • 

strukturen beliebiger Form, bel dem ein Resist, zum Bel- I 'ij?. 2 

spiel Poly methyl methacrylat (PMMA), zur Erzeugung der [ 

Mikrostrukturen einer ionisierenden Strahlung ausgesetzt ; 

wird, dadurch gekennzeichnet, dafi ein lonenstrahl mit ; 

definiert begrenztem Strahlquerschnitt und mit definier- | 
ter lonen-Eindringtiefe in den Resist unter programmge- 
steuerter Lageveranderung des Resists in mehreren Frei- 
heitsgraden Bodenstrukturen in diesem erzeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung dreidimensionaler Mikrostnikturen beliebi- 
ger Form, insbesonderc zur Herstellung von Bauelementen 5 
in der Mikrosystemtechnik (z. B. Mikromechanik, Mi- 
krooptik), 

Es ist bekannt (z. B. E. W. Becker, W. Ehrfeld, D. MUnch- 

meyer: "Production of separation- nozzle systems for Ura- 
nium enrichment by a combination of X-ray lithography and lo 
galvanoplastics" Naturwissenschaften 69, 520-523, 1982), 
nach dem am Kemforschungszenlrum Karlsruhe entwickel- 
ten sog. LIGA- Verfahren (Lithographic, Galvanoformung, 
Abformung) dreidimensionale Mikrostrukturen mit geraden 
Wanden herzustellen. Ein strahlenempfindliches Polymer 15 
(Positivresist), z. B. Polymethylmethacrylat (PMMA), wird 
dabei auf ein Substrat aufgebracht und durch eine Maske io- 
nisierender Strahlung (Synchrotron-, Eiektronen-, UV-, oder 
lonenstrahlen) ausgesetzt. In den bestrahlten Gebieten wird 
durch Briiche von Polymerketten das Molekulargewicht des 20 
Resists reduziert und dadurch seine Loslichkeit erhoht. Mit 
einem geeigneten Entwickier konnen die so bestrahlten und 
veranderten Gebiete herausgelost werden, ohne dafi die ub- 
rigen Resistzonen abgetragen werden. Auf diese Weise wird 
eine Kunststofform erzeugt, deren Zwischenraume galva- 25 
nisch mit einem Metall aufgefiillt werden konnen. Die nach 
dem Auflosen des unbestrahlten Resistes verbleibenden me- 
tallischen Mikrostrukturen konnen als Formeinsatze fur die 
Mikroabformung benutzt werden. Hierzu sind eine Reihe 
von VerofFentlichungen fiir spezielle Anwendungen des 30 
Verfahrens erschienen (E. W, Becker. W. Ehrfeld, P, Hag- 
mann, A. Maner, J. Mohr, D. Mtlnchmeyen "Konzepte fiir 
die Herstellung von Spinndiisenplatten durch Rontgentie- 
fen lithographic mit Synchrotronstrahlung, Galvanoformung 
und Kunststoffabformung", KfK-Bericht 3961, August 35 
1985; E. W. Becker, W. Ehrfeld, R Hagmann, A. Maner, D. 
Miinchmeyer: "Fabrication of microstructures with high 
aspect ratios and great sU^ictural heights by synchrotron ra- 
diation lithography, galvanoforming and plastic moulding 
(LIGA process)". Microelectronic Engineering 4, 35-56, 40 
1986; W. Ehrfeld, E. W. Becker: "Das LIGA- Verfahren zur 
Herstellung von Mikrostrukturkorpem mit groBem Aspekt- 
verhaltnis und groBer Struklurhohe", KfK-Nachrichten 19, 
167-179,4/87). 

Die bei dem Idassischen LIGA- Verfahren bevorzugt ver- 45 
wendeten Synchrotron- und UV-Strahlen haben durch die 
Art ihrer Energieabgabe als elektromagnetische Strahlung 
keine scharf definierte Eindringtiefe im Resistmaterial. So- 
mit kann man nach der Entwicklung keine ebenen Struktur- 
boden im Resist erzeugen. Aus diesem Grund bringt man so 
den Resist auf ein Substrat auf und wahlt die Strahlungspa- 
rameter derart, daB der Resist iiber seine ganze Hefe belich- 
tet und die Strahlung erst im Substrat gebremst wird. Die 
Verwendung von Resistschichten auf Substratmaterialien 
fuhrt alleidings zu Spannungen an deren Grenzflache so- 55 
wohl w^end der Bestrahlung als auch w^hiend des Ent- 
wicklungsprozesses (J. Mohr, W. Ehrfeld, D. Miinchmeyer: 
"Analyse der Defektursachen und der Genauigkeit der 
Strukturiibertragung bei der Rontgentiefenlithographie mit 
Synchrotronsu^hlung", KfK-Bericht 4414, Juli 1988). Da- 60 
durch miissen die Haftvermittler fUr jede zu erzeugende 
Struktur neu abgestimmt werden. Elektronen besitzen zwar 
als Teilchenstrahlung eine definierte Reichweite im Resist, 
jedoch isl ihre Su^uung in und senkrecht zur Strahlrichtung 
(Straggling) so groB, daB sie lediglich zur Strukturierung im 65 
Sub-pm-Bereich geeignet sind. 

AUen genannten Verfahrensanwendungen haftet vom 
Grundsatz der Nachteil an, daB keine echt dreidimensiona- 
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len Strukturen erzeugt werden, sondem lediglich gerade, 
senkrechte Strukturwande, deren Hefe durch die Energie 
der Besurahlung beeinfluBbar ist. Mit Anderung des Bestrah- 
lungswinkels konnen zwar schrage Strukturen erzeugt wer- 
den (EP 0373329 A2), diese weisen jedoch gleichermaBen 
gerade, wenn auch geneigte, Strukturwande auf. 

Es ist weiter bekannt, den Strukturierungsschritt des 
UGA- Verfahrens mit lonenbestrahlung (z. B. S. Kufnen 
"3D-Integration miniaturisierter refraktiver optischer Kom- 
ponenten in PMMA", Dissertation Universitat Erlangen- 
Numbei^g, 1993) statt mit SynchroUron-, Elektronen- und 
UV-Strahlen durchzufiihren. Auf Grund der Art ihrer Ener- 
gieabgabe der lonen an den Resist durch elastische (nu- 
kleare Wechselwirkung) und unelastische (elektronische 
Wechselwirkung) StoBe mit den Targetatomen, besitzen die 
lonen eine scharf definierte Eindringtiefe (J. P. Biersack, J. 
F. Ziegler: "The stopping and ranges of ions in matter", \bl. 
1, Peigamon Press [1985]). Es kann somit auf das Substrat 
verzichtet und im voilen Resistmaterial strukturiert werden. 
Die Probleme an der Grenzflache Substrat-Resist entfallen. 
Die Streuung der lonen (Straggling) in und senkrecht zur 
Strahlrichtung ist sehr klein (M. Komuro, N. Atoda, H. Ka- 
wakatsu: "Ion beam exposure of resist materials", J. Electro- 
chem. Soc. 126 [3], 483-490, 1979). Beugungs- undlnterfe- 
renzeffekte treten bei den vorgesehenen Strukturabmessun- 
gen nicht auf, Durch die hohe elektronische Energiedepo- 
nierung sind lonen fiir die Bestrahlung von Resists effizien- 
ter als andere Strahlungsarten (J. O. Choi, J. A. Moore, J. C. 
Corelli, J. P. Silverman, H. Bakhru: "Degradation of po- 
ly(methylmethacrylate) by deep ultraviolett, x-ray, electron 
beam, and proton beam irradiations", J. Vac. Sci. Technol. B 
6 [6], 2286-2289, 1988; T. M. Hall, A. Wagner, L. E 
Thompson: "Ion beam exposure characteristics of resists", J. 
Vac, Sci, Technol. 16 [6], 1889-1892, 1979; H. Ryssel, K. 
Haberger, H. Kranz: "Ion-beam sensitivity of polymer re- 
sists", J. Vac. Sci. Technol. 19 [4], 1358-1362, 1981). 

Mil der bisherigen lonenstrahlanwendung im Rahmen des 
klassischen LIGA- Verfahrens sind zwar die Eindringtiefen 
der Strahlung in den Resist abgrenzbar, trotz definierter 
Strukturtiefe sind nach wie vor keine echt dreidimensiona- 
len Strukturen gegeben. Auch dieses Verfahren erzeugt aus- 
schlieBlich gerade Struktur flachen in den Tiefenbereich des 
Resists hinein. 

Mikrostrukmien mit gekriimmten Rachen werden des- 
halb grundsatzlich mit drei and«:en Verfahrensarten reali- 
siert: dem Prageverf ahren, dem Quellv«fahren sowie mit li- 
thographischen Verfahren. 

Beim Prageverfahren (z.B, DE42 19 667 Al wird ein 
heiBes Werkzeug (Stempel) in den Resist gedriickt. Damit 
wird der Mittenrauhwert der zu formenden Struktur durch 
die Rauheit des mechanisch hergestellten Stempels be- 
stimmt. Die Mittenrauhwerte von Flachen, die mittels dieses 
Verfahrens hergestellt wurden, sind groBer als 100 nm. Fiir 
optische Elemente benotigt man jedoch z. B. Rauheiten, die 
kleiner als ein 2^hntel der verwendeten Lichtwellenlange 
sind; das heiBt der Mittenrauhwert muB im allgemeinen 
kleiner als 50 nm sein. Beim Quellverfahren werden die be- 
strahlten Gebiete nicht entwickelt, sondem es erfolgt ein 
Aufquellen dieser Bereiche durch Eindiffiision eines vemet- 
zenden Monomers (Negativresist), der spater polymerisiert 
wird (M. Kufner: "Herstellung und Charakterisierung von 
hochgeoffheten Mikrolinsen in PMMA", Dissertation Uni- 
versitat Erlangen-Numberg, 1993 oder M. Kufner, S. Kuf- 
ner, M. Frank, J. Moisel, M. Testorf: "Microlenses in 
PMMA with high relative aperture: a parameter study". Pure 
AppL Opt. 2 [1993], 9-19). Da die Form der gequoUenen 
Rache durch die Oberflachenspannung bestimmt wird, sind 
ihre Krummungsradien nicht beliebig einstellban 
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Die mil licht-, Elektronen-, Ronlgen- oder lonenstrahlen 
arbeitenden lithographischen Verfahren finden prinzipiell 
ebenfalls zur Herstellung von Strukturen mit Kriimmung 
Anwendung. Bei diesen Prozessen wird die Abhangigkeit 
der Entwicklungsrate von der Bestrahlungsdosis ausgenutzL 5 
In engen Rasterabst^den wird mit verschiedenen Dosis* 
werten bestrahlt, die uber die endgiiltige Form der Struktu- 
ren nach der Entwicklung entschdden (WO 94/25881), Das 
RastermaB bestimmt die Rauheit der Flachen. Mit diesem 
Verfahren konnen die in der Optik erforderlichen unter- lO 
schiedlichen Kriinimungsradien der Strukturen von radial 
spharisch bis elliptisch realisiert werden. Durch die notwen- 
dige Zerlegung der gekriimmten Strukturgeometrie in eine 
hohe Anzahl elementarer Strukturdetails treten jedoch, ab- 
hangig von dieser Strukturgeometrie, die Probleme langer 15 
Beaibeitungszeit und grofier Datenmengen auf, woraus ge- 
rade bei komplizierten Strukturformen ein relativ hoher Be- 
arbeitungsaufwand resultiert. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu Grunde, in ei- 
nem Resist echt dreidimensionale Strukturen herzustellen, 20 
deren Strukturflachen in jeder Ausdehnung mit moglichst 
geringer Bearbeitungszeit, hoher Genauigkeit und minima- 
len Rauheiten beliebig gestaltet werden konnen. 

Die scharf definierte Eindringtiefe der lonen in Festkor- 
per wird ausgenutzt, um im Resistmaterial Bodenstrukturen 25 
geringer Rauheit zu erzeugen (Mittenrauhwert kleiner als 
10 nm). Protonen werden fiir die Bestrahlung bevorzugt ver- 
wendet, da sie bei groGer Eindringtiefe (einige pm bis einige 
nun) in den Resist kleine laterale und vertikale Streuungen 
(Straggling) aufweisen und Sekundareffekte durch gestreute 30 
Targetatome (Recoils) ebenfalls gering sind. Die Verwen- 
dung anderer, schwererer lonensorten ist prinzipiell eben- 
falls moglich. 

ErfindungsgemaB wird der Resist, beispielsweise Poly- 
methylmethacrylat (PMMA), zur Erzeugung der Mikro- 35 
strukturen der Bestrahlung einer an sich bekannten lonen- 
strahlbearbeitungsanlage mit definiert begrenztem Quer- 
schnitt des lonenstrahls und definierter loneneindringtiefe in 
den Resist ausgesetzt und wahrend der lonenbestrahlung in 
seiner relativen Lage zur lonenstrahlbearbeitungsanlage in 40 
mehreren Freiheitsgraden verandert. 

Es ist vorteilhaft, wenn der Resist zu seiner Lagcverande- 
rung wahrend der lonenbestrahlung mit einem an sich be- 
kannten und rechneigesteuert angetriebenen Goniometer in 
Verbindung steht. 4S 

Es ist ebenfalls von Vorteil, wenn der definiert begrenzte 
Querschnitt des lonenstrahls mit einer motorisch angetriebe- 
nen Blende einstellbar ist. 

Mit der Erfindung wird die an sich bekannte scharf defi- 
nierte Eindringtiefe der lonen in Strahlrichtung (normaler- 50 
weise senkrecht zur Resistoberflache) ausgenutzt, um durch 
eine gesteuerte (programmierte) Lageveranderung des Re- 
sists wahrend der Besurahlung den besagten Eindringtiefen- 
effekt in dreidimensionale Richtung wirken zu iassen. Somit 
werden durch die Bestrahlung nicht mehr gerade Strukturen 55 
in Strahlrichtung der lonen in der Hefe des Resists erzeugt, 
sondem es wird eine mehrdimensional veranderliche Resist- 
Bodenstruktur geschrieben. Diese Bodenstruktur kann so- 
wohl stetig mit beliebigem Rachenverlauf als auch beliebig 
abgesetzt sein. 60 

Bisher muBten nichtebene Strukturflachen durch ein- 
gangs genannte andere Verfahren erzeugt werden. Durch die 
erfindungsgemaBen Merkmale sind diese nichtebenen 
Strukturflachen nunmehr in Anlehnung an das LIGA- Ver- 
fahren mittels lonenbesU^lung herstellbar, wobei die Vor- 65 
teile dieses Verfahrens (Genauigkeit, geringe Rauhigkeit) 
fiir die Resist-Stnikturierungen im voUen Umfang zum 'IVa- 
gen kommen. 
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Die Erfindung soil nacbstehend anhand von in der Zeich- 
nung daigestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlMutert 
werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 Bestrahlung eines Resists bei senkrechtem Ein- 
schuB zur Resistoberflache 

Fig. 2 Bestrahlung eines Resists bei schragem EinschuB 
zur Resistoberflache 

Fig. 3 Kontinuierliche Kippbewegung des Resists wah- 
rend der Bestrahlung 

Fig. 4 Resultierende Struktur bei gleichzeitiger Kippung 
und Rotation des Resists 

Fig. 5 Kennzeichnung der Achsen und Bewegungsmdg- 
lichkeiten 

Fig. 6 Strukturformanderung bei Verschiebung in Strahl- 
richtung 

Fig. 7 Schreiben von Strukturen nach Vorgabe einer Form 
durch die Verschiebung gem^ Fig. 6 

Fig. 8 Prinzipaufbau eines Goniometers zur Bewegung 
des Resists wahrend der lonenbestrahlung 

In Fig. 1 ist das an sich bekannte Prinzip der Bestrahlung 
eines Resists 1 mit einem lonenstrahl 2 schematisch darge- 
stellt, Der lonenstrahl 2 wird durch eine Blende 3 auf einen 
Strahldurchmesser d begrenzt und triffl senkrecht auf den 
Resist 1 und dringt in diesen bis zu einer Tiefe z (lonenein- 
dringtiefe Zion) ein. Kippt man den Resist 1 um einen Wn- 
kel a (siehe Fig. 2), so betragt die bestrahlte Tiefe senkrecht 
zur Resistoberflache z = ZioNCOs(a). Variiert man nun den 
Winkel a kontinuierlich wahrend des Bestrahlungsprozes- 
ses, so beschreibt der Strahl bei kleinem Strahldurchmesser 
d bezUglich des Stnikturdurchmessers einen Halbkreis (Fig. 
3). Rotiert man den Resist 1 zusStzlich um einen Winkel y, 
so ergibt sich die in Fig. 4 dargestellte Halbkugel. Dabei 
wird vorausgesetzt, daB ein Strahlauftreffpunkt P (Schnitt- 
punkt der lonenstrahlachse I mit der Oberflache des Resists 
1), die Kippachse K (Winkel a) und die Rotationsachse D 
(Winkel y) sich in einem Punkt schneiden. Die Lage der 
Achsen wird in Fig. 5 veranschaulicht; die Buchstaben a-g 
symbolisieren mogliche Positionierbewegungen (Bewe- 
gungs-Freiheitsgrade), 

Durch die Veranderung dieser Achsenlagen relativ zuein- 
ander lassen sich Strukturen mit unterschiedlichen Kriim- 
mungsradien herstellen. Die Fig. 6a bis 6c zeigen Simulati- 
onsrechnungen dazu. Die Einheiten der Achsen sind in pm 
angegeben; X- und Z-OfFset beziehen sich auf die Positio- 
nierbewegungen a und g aus Fig. 5. Der Winkel a wird von 
-89° bis 89° variiert. Schneiden sich alle drei Achsen (I, D, 
K) im Strahlauftreffpunkt P (Koordinatenursprung), so er- 
gibt sich eine Kugelflache (Fig. 6a). In den Fig. 6b und 6c 
wird die Kriimmung der resultierenden Rache durch den 
Abstand des Strahlaufureffpunktes P von der Kippachse K 
bestinunt. Variiert man diesen Abstand mittels der Bewe- 
gung g aus Fig. 5 in Abhangigkeit vom Kippwinkel a wah- 
rend der Bestrahlung, so lassen sich nahezu beliebige Rgu- 
ren schreiben. 

Zwei Beispiele dafur sind in den Fig. 7a und 7b daige- 
stellt. Die durchgehenden Linien sind die Strukturvorgaben; 
die Realisierung wird durch die grauen Flachen gegeben, 
welche die vom lonenstrahl 2 uberstrichenen Bereiche dar- 
stellen. 

Um die vorgenannten Moglichkeiten der SUnikturerzeu- 
gung zu realisieren, muB der Resist 1 wahrend der lonenbe- 
strahlung in mehreren Freiheitsgraden relativ zur lonen- 
sU-ahianordnung bewegbar sein. Fig. 8 zeigt hierfiir als Bei- 
spiel schematisch den Aufl^au eines an sich bekannten Go- 
niometers, auf welches der Resist 1 aufgelegt wird. Achsen 
und Punkte sind mit GroBbuchstaben gekennzeichnet. Auf 
die Darstellung eines programmgesteuerten Anuiebes des 
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Goniometers wurde aus Griinden der Ubersichdichkeit ver- 
zichtet. Das Goniometer wird auf einem (Vakuumkammer-) 
Grundflansch 4 aufgebaut, zu dem das in Fig. 8 angedeutete 
Koordinatensystem definiert wird. Damit liegen die Rich- 
tungen der Kipp- und Rotationsachsen fest. Auf dem Grund- 5 
flansch 4 sind zwei LinearmeBtische 5, 6 fiir die Positionier- 
bewegungen a, b angeordnet. Am LinearmeBtisch 6 ist eine 
Kippung uber die Kippachse K angebracht. Dadurch wird 
eine um den Winkel a (Positionierbewegung h) kippbare 
Grundplatte 7 fur die darauf angeordneten LinearmeBtische lO 
8, 9, 10 (Positionierbewegungen c, e, f) und eine um die Ro- 
tationsachse D (Positionierbewegung d) drehbare Platte 11 
festgelegt. Der Resist 1 liegt auf dem LinearmeBtisch 10 zur 
Bearbeitung auf. Der bearbeitende lonenstrahl I gelangt als 
erstes auf die Blende 3, die durch zwei Blendenschieber 12, 15 
13 in x-Richtung sowie durch zwei Blendenschieber 14, 15 
in y-Richtung dargestellt ist. Die Blendenschieber 12, 13, 
14, 15 sind zur BlendenofFnung (1.... 50 pm) vorzugsweise 
motorisch bewegbar (nicht in der Zeichnung dargestellt). 
Der durch die Blende 3 hindurchgehende Anteil des lonen- 20 
su^ahls 1 (Durchmesser von 1 |im bis 50 ^m) trifft im Punkt 
P auf die Oberflache des Resists 1. 

Nachfolgend soUen zusammenfassend die Einstell- und 
Bewegungsmoglichkeiten relativ zur lonenstrahlachse I als 
Ubersicht zusammengefaBt werden: 25 

Die Positionierbewegung a mittels des LinearmeBtisches 
5 fiihrl eine Translation mit Verschiebung der Rotations- 
achse D in x-Richtung aus. Diese Bewegung dient der Posi- 
tionierung des Strahlauftreffpunktes P in x-Richtung. Durch 
die Positionierbewegung b des LinearmeBtisches 6 erfolgt 30 
eine Translation mit Kipp- und Rotationsachsenverschie- 
bung in y-Richtung. Hier wird die lonenstrahlachse I zur 
Kippachse K justiert. Die Verschiebung ruft automatisch 
eine Veranderung der Lage des Strahlauftreffpunktes P zur 
Rotationsachse D in y-Richtung hervor. Diese Lageverande- 35 
rung muB mit der Positionierbewegung c korrigiert werden. 

Die Positionierbewegung c des LinearmeBtisches 8 be- 
wirkt eine Translation mit Rotationsachsenverschiebung in 
y-Richtung. Die Verschiebung hat die gleiche Funktion wie 
die Positionierbewegung a, nur in y-Richtung, dient aber 40 
auch zur Korrektur der Positionierbewegung b (siehe vorste- 
hend). 

Die Positionierbewegung d fuhrt an der Platte 11 eine Ro- 
tation um die Rotationsachse D (Winkel y) aus. Die Rotation 
ist eine der beiden grundlegenden Bewegungen zum Schrei- 45 
ben der Strukturen. 

Der Strahlauftreffpunkt P kann mit Positionierbewegun- 
gen e, f der LinearmeBtische 9, 10 in x- bzw. y-Richtung 
verschoben werden. Beide Verschiebungen ermoglichen, 
neue Bearbeitungspositionen auf dem Resist 1 anzufahren, 50 
ohne die andercn geomctrischen Bcdingungen zu verandem. 

Mit der Positionierbewegung g erfolgt eine TYanslation 
nut Kippachsenverschiebung in z-Richtung. Diese Verschie- 
bung, welche durch Bewegung der auf der Grundplatte 7 an- 
geordneten Baugruppen relativ zur Grundplatte 7 forciert 5S 
wird (aus 'Qbersichtsgrunden nicht explizite in der Zeich- 
nung dargestellt), ist eine mogliche Bewegung zur Variation 
der Strukturformen. Sie erfolgt in Abhangigkeit mit der Kip- 
pung um den Winkel a und der Rotation um den Wmkel y. 

Die Positionierbewegung h beschreibt eine Drehung um 60 
die Kippachse K (Winkel a). Mit dieser zweiten Grundbe- 
wegung (0°,.. 90°, bzw. -90°... 90°) kann die Grundplatte 7 
mit den darauf angeordneten Baugruppen in ihrer Winkel- 
lage relativ zum LinearmeBtisch 6 und damit zum Grund- 
flansch 4 geneigt werden. 65 

Daruber hinaus wird durch Bewegung der Blendenschie- 
ber 12, 13, 14, 15 in x- bzw. y-Richtung die Form und/oder 
die Position des lonenstrahls 2 eingestellt. 
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Bezugszeichenliste 

1 Resist 

2 lonensUrahl 

3 Blende 

4 Grundflansch 

5, 6, 8, 9, 10 LinearmeBtisch 
7 Grundplatte 
U Platte 

12, 13, 14, 15 Blendenschieber 

I lonenstrahlachse 

K Kippachse (Winkel a) 

D Rotationsachse (Winkel y) 

P Strahlauftreffpunkt 

d Strahldurchmesser 

zTiefe 

ZioN ; loneneindringtiefe 
a, Y Winkel 

a, b, c, d, e, f, g, h mogliche Positionierbewegungen 
Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Mi- 
krostrukturen beUebiger Form, bei dem ein Resist, zum 
Beispiel Polymetiiylmethacrylat (PMMA), zur Erzeu- 
gung der Mikrostrukturen einer ionisierenden Strah- 
lung ausgesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein lonenstrahl mit deflniert begrenztem Strahlquer- 
schnitt und mit definierter lonen-Eindringtiefe in den 
Resist unter progranungesteuerter Lageveranderung 
des Resists in mehreren Freiheitsgraden BodensU:iiktu- 
ren in diesem erzeugt. 

2. Vorrichtung zur Herstellung dreidimensionaler Mi- 
krostrukturen beliebiger Form, bei dem ein Resist, zum 
Beispiel Polymethylmethacrylat (PMMA), zur Erzeu- 
gung der Mikrostrukturen einer ionisierenden Strah- 
lung ausgesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Resist (1) im Bestrahlungsbereich eines lonenstrahls 
(2) mit einem durch eine Blende (3) deflniert begrenz- 
ten Strahlquerschnitt sowie mit definierter lonenein- 
dringtiefe in den Resist (1) angeordnet ist und dafi der 
Resist (1) mit einem an sich bekannten und rechnerge- 
steuert angetriebenen Goniometer (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11) zur programmgesteuerten Veranderung seiner Lage 
relativ zum lonenstrahl (2) in Verbindung steht. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blende (3) zur programmgesteuerten 
Einstellung des Blendenquerschnitts motorisch ange- 
Uieben ist. 
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